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摘 要

我们把核子与△ 的相互作用取为单玻色交换力
,

揭合常数通过层子模型来

确定
5

如果假定核子的波函数与不存在△ 的情况相同
,

则可以近似求到核子激

发态△在核内的平均场
5

得到的定性结果是△的平均场比核子的平 均场浅 Α

� % Β七2
Χ

牡
5

引 言

自从 � < Δ < 年 幻
ΕΕ4Φ 8ΓΗ

:
等人Ι�� 以及 �<  ? 年 Β

5

, 34ϑ Κ7 ΛΗ: Μ�Ν 提出氖核内可能存在核

子的激发态以来
,

研究核内核子激发态效应的问题越来越引起人们的兴趣
5

几年来
,

在

二体
、

三体问题中
,

对于存在核子激发态的影响进行了一系列的分析
5

为了进一步联系

更多的实验
,

有必要在复杂核体系中研究核子激发态存在的效应
,

这就需要知道核子激

发态在核内所受到的平均场
5

此外
,

近两年以来
,

ΟΦ Φ4Φ 梦, 及 丸
ΕΕ4Φ 8ΓΗ :Ι’ ,

在 , 核散射过

程中又推广研究了核子激发态的门 口态问题
5

这也需要关于核子激发态在核内的平均场

的知识
5

因此
,

研究核子激发态的平均场将有助于进一步深入探讨核内的核子激发态效

应
5

我们从平均场的公式出发
,

近似地认为核子的波函数不受核子激发态存在 的 影响
5

然后借助于层子模型给出单玻色交换的 ∗ Α △相互作用的藕合常数
5

这样就可以近似地

得到核子激发态在核内的平均场
5

在 犯 中
,

我们还对几个可能影响结果的因素进行了讨

论
5

最后
,

给出有关核子激发态在核内的平均场的定性知识
5

务�
5

核子激发态 △ >�� ?� ≅ 的平均场

>( ≅ 平均场的公式

我们考虑一个包含 ( 个粒子的体系
,

其中有一个核子激发态 △ >� � ? � ≅ 及 >( 一 4≅ 个

核子
5

它们的平均场严格说来应该满足下列的联立自洽方程组 Π

本文 �<   年 = 月 � Θ 日收到
5
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5

>4ϑ ≅

式中 Σ豁 及 Σ知 是 ∗ 一△ 相互作用的直接项及交换项
, 2 是卜∗ 相互作用

5

不仅求解这

样一组方程是比较复杂的
,

而且在 目前对于 Σ当及 Σ豁 了解得不够确切的情况下
,

严格

求解>4≅ 式也是不必要的
5

我们由此式出发
,
做一些合理的假定

,

来讨论 0 △ 的定性知识
5

首先
,

我们假定核子的平均场 0’ 与不存在核子激发态 △时的情况一样
,

即

(

ς
7
Υ9

‘

Τ夕Ξ二ς
7
ΥΣ Υ夕Ξ 一 艺 Ψς

7 Ω Υ。 Υ夕Ω Ξ 一 ς
7 Ω &− &Ω 夕ΞΥ

5

二Ζ �

>� ≅

这样就把联立 自洽方程组>4≅ 式化为两部分
5

核子的部分可以独立求解
,

并且就是 ( 个核

子系统的结果
,

即核子的单粒子波函数与不存在核子激发态△ 时一样
5

于是

Σ ·
>一≅, ·

>:4卜馨Ψ
, Π >。 , 2 么>:4

〕

, , 孟
>。 , ‘。, ·

>:4 ,

一

馨Ψ
甲扩>。, ““>:4

[
, 甲

·
>介,‘“甲

Π
>一 ,

·

>? ≅

>? ≅式中等式右边的第一项相当于 # 7
亩ΗΗ 场

,

第二项相当于 −3 ∴] 场
5

式中的 叭>:⊥ ≅是

( 个核子系统中的单粒子波函数
5

如果我们再对 −3∴ ] 场取定域化近似
,

即认为>? ≅式右

边第二项中的

名
甲犷>介≅, Π

>: ,

≅

可以近似地当做一个 占函数
,

那么第二项就可以表示成 一 0 汉:4 ≅甲式Μ4 ≅ 的形式
,

所以只

要知道 −公 及 Σ备
,

就可以求得核子激发态△的平均场 9 △
>:≅

5

〔在 !?>∴ ≅中我们将讨论

考虑核子激发态 中△ 的变化对 0式:≅ 的影响
5

Ν

>_ ≅ ∗ 一△相互作用

关于 ∗ 一△ 相互作用
,

我们取的是单玻色交换势 >. _ )约
5

与核子
一
核子 >∗

一∗ ≅相互

作用一样
,

我们认为主要交换 二
、

刀
、

丙
、

几
、 ⎯ 和 。介子

5

由于核子激发态△ 的自旋和同位

旋都是 ? α �
,

所以对于 Σ当项 Ι见图 � >
7
刀 这几种介子都可以交换

,

而对于 Σ备 项 Ι见图

�> Λ≅ Ν
,

只能交换 / Α � 的介子 二
、

叭 及 ⎯
5

Σ当 由 △一△ 顶角及 ∗ 一∗ 顶角构成
5

Σ氛 由

两个 △一 顶角构成
5

关于它们的顶角函数以及藕合常数都列在表 � 中
5

表 � 中所给出的 ∗ 一∗ 相互作用的藕合常数 如
∗
及 β∗ 、

是从符合二体散射的实验数

据定出的
〔%6

5

藕合常数之间的关系可以由层子模型给出 >定的方法可参考 Ι Δ〕≅
5

有的藕
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>
7

≅ >Λ ≅

图 4 卜 ( 相互作用

合常数列出了两组值
,

括号内的是由其它近似方法定出的
。

例如对于 , 介子就是由核子

激发态的衰变实验定出的
5

表中的一些符号在此说明一下
〔ΣΝΠ

几
、
是自旋从生到 且 的算符

� �

, △、是同位旋从粤到粤的算符
[ 艺

它们的约化

矩阵元为 Π

别。

同样
,

��生、一
4Ψ � α 刽

勺
·

ΥΨ劳
一 ,

·

>Θ ≅

7 ‘△ 及 丁。 分别是自旋为县及同位旋为
[

立的算符
,

几
。
与几

、
之间有下列关系 Π

万几
‘

式中的点积符号系指 7胡 与 口知 点积
5

Α 几
、

·

>7 ≅。丈
∗ ,

>, ≅

由于 。 Π

介子的 ∗ 一△ 顶角只有高次项
,

因此可以略去
5

利用二次微扰的公式
,

由 ∗ ‘∗ 顶角函数及 △一△ 顶角函数就可以得出相互作用 Σ监
5

同样
,

由两个 ∗ 一△顶角函数就可以得出 2备
5

>∋ ≅ 核子的波函数

为了简单
,

我们以
‘

Δ. 为例
,

来讨论核子激发态 △的平均场
,

并与核子的平均场进行比

较
5

对于
“ χ 这类比较轻的原子核

,

>? ≅式中的核子波函数 叭>:≅ 可以近似地取为考虑了

短程关联效应的谐振子波函数
5

在这里
,

我们取参数
。 一 、

Ψ平
一 。

5

Δ ,

相当于 。。 Χ
‘

Α 一
‘ 、

一

“ ’‘

产一一
:

Α ‘ : 、 Χ

一一一
Χ Χ

一 一一
’ ‘ 一 ” ‘ 一 : 一

Α 一
’

丫 方
‘ ’

一一
‘

� ! ΒΗ Σ
5

短程关联用 67卿
δ 关联函数来描述

,

即 ( 个核子系统的波函数表示为 Π

4必Ξ 一 ��
< >

: ‘,
≅ Ψ必

。

≅
,

>Δ ≅

其中 Τ饥Ξ是 ( 个核子系统的单粒子波函数
5

Ω >
, , , ≅ 一

Ψ
3 ,

当 , ε , ς : 。

>
, 。 Α χ

5

Δβφ ≅

4 一 Φ
。

>宁
Η , ‘, ≅

,

当 , ‘, ≅ : 。

>γ
。

Α ? χ χ ΒΗΣ α
Η
≅

> 7
≅

> Λ≅

Φχ 是球贝塞函数
5

选用关联函数 > ≅式
,

利用 1ΕΝ 中给出的方法
,

可以得到包括关联效应
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在内的单粒子波函数
,

即把原来的谐振子 耐 波函数变为 耐 与 >
, 十 � ≅4等态混合的波函

数
5

在
’‘. 的情况下

,

4% 态中混入 �Ε 态 >4∀ 态中混人 �∀ 态 ≅的比例约为 =一�χ 多
5

在具

体计算中
,

我们取的是 =务
5

为了检验这样选取的核子波函数是否合理
,

我们用它计算了核子的平均场
5

∗ΧΧ ∗ 相

互作用取的是单玻色交换位
,

交换 ,
、

刃
、

丙
、

价
、

⎯
、
。 介子

5

它们的藕合常数为符合二体散

射的结果>见表 � 的第 � 列 ≅
5

得到的核子平均场 0 ∗
>

,
≅见图 �

5

认 >: ≅

>Β Η2 ≅

� ? Θ Ε : >βφ ≅

一 � χ

一Θ χ

图 � 核子的平均场

从图 � 我们可以看到
,

9 ∗
>

,
≅的深度约为 一 Θ� ΒΗΣ

,

半宽度约为 ?5 Θ βφ
,

比 “ χ 的核

半径 ?
5

3 βφ 稍大一些
,

由此给出的核子平均场结果在定性上是合理的
5

>Ο ≅ 9 △ 的定性结果

把 ! � >_ ≅ 中给出的 Σ含及 Σ盏 代人 >? ≅式
,

并把其中的核子波函数取为 ! � >∴ ≅ 中

的结果
,

很容易就可以得到核子激发态 △在核内的平均场
5

图 ? 曲线给出了藕合常数选

用由层子模型定出的结果
5

从这里可以看到
,

9妙比 9 ∗
要浅约 � ! Β ΗΣ ,

并且宽度也窄

了
, 9 罗的半宽度约为 �

5

! βφ
5

这个结果表明
,

核子激发态△被束缚在原子核内的几率是

比较小的
5

4伙
3 ,

>: ≅

Τ>Β
Η Σ ’

� � � ? Θ : >βφ ≅
Ο Π

, 4 Τ

—
Χ 5 Χ

—
「

5

Α

层子模型

其它近似方法 >见与? ≅

一曰月月

图 ? 核子激发态 △的平均场 9 留>
,

≅

>未包括几种因素的修正≅
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芬?
5

讨 论

写� 中给出的是利用层子模型直接推广的结果
5

这里还需考虑一些因素的影响
,

现在

分别讨论如下
Π

>( ≅ 藕合常数

由于从层子模型给出的 ∗ △, 顶角藕合常数约比实验值小 �
5

弓倍
,

因此人们认为从层

子模型定出的藕合常数可能偏小一些
5

除了 ∗ △毖顶角可以直接取实验值以外
,

又用其它

近似方法对一些其它顶角 >△△, ,
∗ △⎯ ,

八△⎯ 等≅ 的藕合常数进行了估计 Ι<4
5

得出的这组

藕合常数给在表 � 的括号中
5

如果选取这组藕合常数
,

那么
,

0妙>
,
≅ 将比层子模型的结

果深一些
,

但仍比 0 试
,
≅ 约浅 �χ Β

Η
2

,

宽度也稍加大一些
,

半宽度约为 ?
5

χ βφ >见图 ?

由线≅
5

>_ ≅ 能量分母的影响

在 写�>_≅ 中
,

由二次微扰导出 Σ熟 及 Σ豁 时
,

除了两个顶角函数以外
,

还有一个能量

传播分母
5

对于 Σ∗∗ 及 Σ 纵
,

能量传播分母为
Π

�

, 6 Ρ 矿
一一一[γ

η4一州

一

其中, 是介子质量
, γ 是转移动量

5

在这种情况下
,

将给出熟知的 ∃9]
7

δ7 势
5

于 2 氛
,

它的能量传播分母则为 Π

>= ≅

但是
,

对

�

>Β 一 Β △
≅

�

一 。孚

一 �

矿 Ρ 矿一 >Β 一 Β 。
≅

�
>< ≅

Β 一 Β △
约为 ?χ χ ΒΗ Σ

,

因此对于质量小的介子>如 , 介子≅有较大的影响
5

如果还考虑

到核子激发态△有一定的宽度
,

这时它将给出振荡势与 ∃9]
7δ Π

势的乘积 >参阅Ι 6 ≅
5

我们分析了它对 0 △
>:≅ 的影响

5

在 Σ备 中
,

只交换 , 介子及 ⎯ 介子
5

对于
一

, 介子
,

能量分母的影响较大
,

但由于 , 介子对 0武:≅ 的贡献很小
,

因此能量分母的变化对 0 △
>

,
≅

的影响并不大
5

对于 户介子
, 。,

Α  Δ ! Β ΗΣ
,

能量分母的影响较小
5

计算结果表明
,

能

量分母对 巩>
,
≅的深度基本上没有影响

,

只是使它的宽度稍稍加宽了一些 >见图 Θ ≅
5

>∋ ≅ 核子激发态的波函数

在 妞 中
,

我们做的处理是把 >? ≅式中的 −3 ∴] 场取了定域化近似
5

现在
,

我们再来

看一看如果近似地把 9 罗>:≅ 看成为谐振子阱
,

把 甲从:≅ 取做它的单粒子波函数
,

代人

>? ≅式中
,

对 9 二
>:≅ 将有什么变化

5

小
,

几乎没有引起什么改变
5

>Ο ≅ 顶角形状因子

计算结果表明
,

对于 凡

讨平
的 变 化 影响很

在前面所述的计算中
,

都把相互作用的顶角当做点作用来处理
5

实际上
,

由于粒子不

是点
,

而是有结构的
,

因此应该考虑顶角的形状因子
5

一般认为形状因子的形式为Ι�χ6 Π

− >的 Α 一逻一 >( 是形状因子参数 ≅
,

丫 十 (
‘

>� χ ≅

这就相当于对 ∃ 9 ] 7δ 。
势做了一点修正

,

即把 ‘
‘
丫

,
变成 >

。一 ,
丫

, 一 犷”α
,
≅

5

对于核子
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认 >:≅

>Β Η2 ≅
�

: >βφ ≅

挂

。

ΧΧ!训邓邓硼

图 斗 核子激发态▲ 的平均场 0 ‘

>
,

≅

>包括几种因素的修正≅

一
核子相互作用

,

( 约为 � ! χ χ ΒΗ Σ4 444
,

影响较小
5

但是
,

对于 ∗ 一△ 相互 作 用
,

( 约 为

� �χχ ΒΗ Σ‘ �? χ χ ΒΗ 2Ι 川
,

对于短程介子
,

将会产生一定的影响
5

我们取 ( Α � � χ χ ΒΗ Σ ,

进行了计算
5

结果是把 0式:≅ 加深了 !一Δ ΒΗ2
,

并且使阱

底变得比较平
5

>见图 钓

虽Θ
5

小 结

通过 妇 中的讨论
,

我们得到了考虑几个因素影响以后所给出的 0式:≅
5

这个结果如

图 Θ 所示
5

从这里可以看出
,

巩>
,
≅大约比 0 ∗

>: ≅ 浅 � !一�χ ΒΗ 2
,

它的宽度则与 0 ∗
>

,
≅

差不多
5

在这些因素中
,

影响比较大的是藕合常数和顶角的形状因子
5

在现有关于祸合

常数及顶角形状因子参数的知识范围内
,

我们讨论了 0 △> ,
≅ 的定性结果

5

显然
,

这个结

果还是初步的
,

但是在这个基础上
,

我们可以进一步来研究核子激发态在核内的效应
,

进

一步探讨 ∗ 一△ 相互作用的特性
5

最后
,

我们向黄涛同志表示感谢
,

在工作中
,

他给了我们很多有益的讨论和帮助
5
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